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(57) Abstract: Disclosed are memory cells comprising 
trench capacitors which are filled at least in part with a 
material that would not withstand high-temperature pro- 
cesses used for producing a memory chip without im- 
pairment of the electrical parameters thereof. According 
to the invention, it is essential to feed said material into 
the trenches only following the carrying out of the high- 
temperature processes- The inventive method allows the 
use of dielectric layers with large dielectric constants and 
electrode layers made of a metallic material, whereby the 
inventive trench capacitor has improved electrical char- 
acteristics as opposed to trench capacitors known in prior 
art. 
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(57) Zusammenfassung: Es werden Speicherzellen 
mit Grabenkondensatoren beschrieben, wobei der 
Grabenkondensator mit einem Material mindestens 
teilweise aufgefullt ist, das Hochtemperaturprozesse, die 
bei der Herstellung eines Speicherbausteins verwendet 
werden, nicht ohne Beeintrachtigung ihrer elektrischen 
Parameter iiberstehen konnte. Erfindungswesentlich 
ist, dass das Material des Grabenkondensators erst 
nach den Hochtemperaturprozessen in den Graben 
eingebracht wind. Durch das erfindungsgemaBe 
Verfahren konnen dielektrische Schichten mit groBen 
Dielektrizitatskonstanten und Elektrodenschichten 
aus metallischem Material verwendet werden. 
So mit werden die elektrischen Eigenschaften des 
Grabenkondensators gegeniiber bekannten Grabenkondensatoren verbessert. 
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Beschreibung 



SPEICHERZELLE MIT NIEDERTEMPERATUR- SCHI CHTEN IM GRAB ENKOND ENS ATOR 



5 

Die Erfindung betrifft einen Speicherbaustein mit einer Gra- 
benkondensator-Speicherzelle gemaS dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruchs 1. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Ver- 
fahren zur Herstellung einer Grabenkondensator-Speicherzelle 
10 gema£ dem Oberbegriff des Patentanspruchs 7. 

Speicherbausteine werden vorzugsweise mit Halbleitertechnik 
hergestellt und sind mit dynamischen oder statischen Spei- 
cherzellen versehen. Eine dynamische Speicherzelle besteht 

15 aus einem Auswahl transistor und einem Speicherkondensator . 

Die Speicherzustande 0 und 1 entsprechen einer positiven oder 
einer negativen Polung des Speicherkondensators . Da die Kon- 
densatorladung in Folge von Rekombinations- und Leckstromen 
in einer Zeit von ca. 1 Sekunde abgebaut wird, muss die 

20 Ladung immer wieder neu aufgefrischt werden. Der Speicher- 
kondensator ist beispielsweise als Grabenkondensator ausge- 
bildet. Die Besonderheit des Grabenkondensators besteht 
darin, dass der Kondensator in Form eines Grabens in ein 
Substrat eingebracht ist. In der Oberflache des Substrats 

25 (Planar transistor) bzw. im oberen Abschnitt des Sjpeicher- 
grabens (Vertikaltransistor ) ist der Auswahltransistor zur 
Ansteuerung des Grabenkondensators angeordnet. 

Entsprechende Speicherzellen mit Grabenkondensatoren sind in 
30 den Of f enlegungsschrif ten DE 19941147 und DE 19941148 be- 

schrieben. Bei den beschriebenen Speicherzellen ist die Spei- 
cherkapazitat in Form eines tief in das Halbleitersubstrat 
eingesenkten Grabens ausgebildet, wahrend die tibrigen Funk- 
tions- -und Verdrahtungselemente der Speichermatrix und der 
35 Speicherperipherie oberhalb des Grabens ohne jede starende 
Topographie auf der planaren Substratoberf lache angeordnet 
sind. Diese Aus fuhrungs form erleichtert die Strukturierung 
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der Ebenen oberhalb der Grabenebene. Beispielsweise erlaubt 
diese Anordnung eine weitergehende Skalierung, d.h. eine wei- 
tere Verkleinerung der Strukturen und eine wahlfreie Integra- 
tion von Speicher- und anderen Funktionen auf dem Chip, ohne 
aufwendige, spezifische Prozessanpassungen. 

Eine Erhohung der f lachenspezif ischen Speicherkapazitat bei 
der Skalierung ist bisher mittels konventioneller Aus- 
dehnung/Erweiterung folgender Losungen realisiert worden: Die 
Dicke des Speicherdielektrikums wird bis unter 5 nm redu- 
ziert. Eine weitere Reduktion der Dicke ist jedoch durch Aus- 
beute-, Leckstrom- und Zuverlassigkeitsprobleme auf ca. 4 nm 
limitiert . 

Die Tiefe des Grabens wird bis auf 7 jim vergroBert, was einem 
Aspektverhaltnis von ungefahr 40 entspricht. Damit ist gegen- 
wartig ein hoher Aufwand fur die Herstellung der Atz-Hart- 
maske und eine lange Prozesszeit bei den industriell verfug- 
baren Atzanlagen unvermeidbar . Eine VergroEerung des Graben- 
aspektverhaltnisses von > 60 scheint derzeit fur eine Serien- 
fertigung nicht realisierbar . 

Eine laterale Aufweitung des Grabens wird bis in die Region 
des Grabenbodens durch anteilig isotropes Atzen (Botteling) 
maximiert- Diese Mafinahme kann erf ahrungsgemaiS bis zu einem 
Abstand benachbarter Grabenf lanken von etwa 0,6-mal der mini- 
malen StrukturgroSe getrieben werden und ist durch Prozess- 
stabilitat und Homogenitat der Grabens trukturierung limi- 



Die durch den Markt getriebene Kostenreduzierung pro Spei- 
chereinheit zwingt zur weiteren Erhohung der SpeichergroSe 
durch Erhohung der Integrationsdichte (Speicherzellen/ Chip- 
f lache) . Die damit verbundene Skalierung der Flache und 
StrukturgroSe der Speicherzelle und des Speicherkondensators 
erfordert zunehmend weitere MaSnahmen zur Sicherung der Min- 



tiert . 
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destkapazitat, die bei Grabenkondensatoren bei etwa 35 bis 40 
fP liegt. 

Lesever starker, die zum Auslesen der im Grabenkondensator ge- 
5 speicherten Information verwendet werden, erfordern einen 

ausreichenden Signalpegel fur ein zuverlassiges Auslesen der 
in der Speicherzelle befindlichen Information. Das Verhaltnis 
der Speicherkapazitat zur Kapazitat der Bitleitung, liber die 
die gespeicherte Information zum Leseverstarker geleitet 
10 wird, ist entscheidend bei der Bestimmung des Signalpegels • 

1st die Speicherkapazitat zu gering, dann kann die im Graben- 
kondensator gespeicherte Information nicht mehr eindeutig als 
Signalpegel vom Leseverstarker auf der Bitleitung erkannt 
werden . 

15 

Da die gespeicherte Ladung zudem liber Leckstrome abflieSt, 
hat eine kleinere Kapazitat den Nachteil, dass in ktirzeren 
ZeitabstSnden die Ladung aufgefrischt werden muss (groSere 
Refreshfrequenz) . Wird aufgrund der Leckstrome eine Mindest- 
2 0 ladungsmenge des Speicherkondensators unterschritten, so ist 
es fur den Leseverstarker nicht moglich, die abgespeicherte 
Information auszulesen. 

In Speicherzellen mit Grabenkondensatoren sind bisher aus- 
schlieSlich Materialkombinationen aus diinnen Siliciumdioxid- 
und .Siliciumnitrid- (Si 3 N 4 ) -Schichten (NO, ON, ONO) als Spei- 
cherdielektrikum und dotierte Polysiliciumschichten als 
Elektrodenmaterial im Einsatz . Diese Materialien sind hoch- 
temperaturfest und werden durch die Tempera turen, die nach 
der Herstellung des Grabenkondensators zur Einbringung eines 
Transistors erforderlich sind, nicht in ihren Eigenschaf ten 
nachteilig verandert. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Speicherzelle 
35 mit einem Grabenkondensator bereitzustellen, der gegenuber 
den bisher eingesetzten Grabenkondensatoren eine erhohte 
Speicherkapazitat aufweist: Weiterhin besteht die Aufgabe der 



WO 03/060994 PCT7EP03/00088 




Erfindung darin, ein Verfahren zur Herstellung einer Spei- 
cherzelle mit einem Grabenkondensator bereitzustellen, der 
eine erhohte Speicherkapazitat gegentiber den bisher bekannten 
Grabenkondensator en aufweist. 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale des 
Anspruchs 1 und durch die Merkmale des Anspruchs 7 gelost. 
Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dass der Graben mit 
einer Fullung wenigstens teilweise versehen ist, die bei 
hohen Temperaturen, die ublicherweise bei der Herstellung 
eines Transistors angewendet werden, instabil ist. 

Vorzugsweise weist die Fullung wenigstens teilweise ein 
metallisches Material auf . Durch die Verwendung eines metal - 
15 lischen Materials als Elektrodenmaterial wird der Widerstand 
zum Kontaktieren des Grabenkondensators reduziert. Der kleine 
Widerstand ermoglicht es f das Signal mit einem Auslesever- 
starker zuverlassig detektieren zu k6nnen. 

20 In einer weiteren vorteilhaf ten Ausfuhrungsf orm weist die 

Fullung wenigstens teilweise ein dielektrisches Material mit 
grofien Dielektrizitatskonstanten auf. Dielektrische Materia- 
lien mit einer groSen Dielektrizitatskonstanten sind ub- 
licherweise nur bis Temperaturen von ungefahr 800°C stabil. 

25 Deshalb war bisher die Anwendung der dielektrischen Materia- 
lien mit grofien Dielektrizitatskonstanten bei der Herstellung 
einer Speicherzelle in Form eines Grabenkondensators nicht 
moglich. Da jedoch in der erf indungsgemSSen Ausfuhrungsf orm 
der Speicherzelle das dielektrische Material erst nach den 

3 0 Hochtemperaturprozessen in den Graben eingefugt wird # kann es 
dadurch ohne Probleme in der Trench-Speicherzelle eingesetzt 
werden. Die Verwendung eines dielektrischen Materials mit 
einer groSen Dielektrizitatskonstante weist den Vorteil auf, 
dass eine grofeere Ladungsmenge bei gleich bleibender Flache 

35 des Grabenkondensators speicherbar ist, d-h. die Speicher- 
kapazitat des Grabenkondensators wird erhoht. 
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In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsf orm wird sowohl 
eine metallische Schicht als auch eine dielektrische Schicht 
mit einer grofcen Dielektrizitatskonstante eingesetzt. Durch 
die Kombination der zwei vorteilhaf ten Materialien wird ein 
5 besonders vorteilhaf ter Grabenkondensator erhalten. Die 

metallische Schicht sorgt fur einen geringen Widerstand bei 
der Kontaktierung des Grabenkondensators und die dielek- 
trische Schicht sorgt fur eine grofie Ladungskapazitat des 
Grabenkondensators . 

10 

Vorzugsweise ist angrenzend an den Graben eine elektrisch 
leitende Schicht im Substrat ausgebildet, die eine Gegen- 
elektrode des Kondensators bildet. Aufgrund der Anordnung der 
elektrisch leitenden Schicht nahe an der Fiillung des Graben- 
15 kondensators wird eine besonders hohe Speicherkapazitat er- 
halten. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsf orm ist der Graben 
von einer Deckschicht bedeckt, die eine Offnung zur elek- 

20 trischen Kontaktierung der Fiillung des Grabens aufweist. Auf 
der Unterseite der Deckschicht ist eine dielektrische Schicht 
wenigstens teilweise aufgebracht. Auf diese Weise wird auch 
die Flache der Deckschicht zur Speicherung der Ladung ausge- 
nutzt. Dadurch wird die Kapazitat des Grabenkondensators 

25 erhoht. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren gemaS Anspruch 7 weist den 
wesentlichen Vorteil auf, dass nach der Herstellung des Gra- 
bens der Graben mit einer Zwischenfullung aufgefullt wird, 

30 dass anschlieSend der Transistor zur Ansteuerung des Graben- 
kondensators eingebracht wird, dass daraufhin die Zwischen- 
fullung wieder aus dem Graben entfernt wird und abschlieSend 
die dielektrisch wirksame, finale Kondensat or fiillung in den 
Graben eingebracht wird. Das erf indungsgemafie Verfahren weist 

35 den Vorteil auf, dass wahrend der Prozessschritte mit hohen 
Temperaturen die Zwischenfullung im Graben eingebracht ist 
und die dielektrische Schicht und/oder eine Elektrodenschicht 
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erst nachtraglich in den Graben eingebracht werden. Die 
Zwischenf til lung ist in der Weise ausgewahlt, dass sie hohe 
Temperaturen ohne eine wesentliche Beeintrachtigung ihrer 
mechanischen Eigenschaf ten tibersteht, dass sie den Graben 
nicht nachteilig beeinflusst, und dass sie sich leicht wieder 
aus dem Graben entfernen lasst. Nach Integration des Tran- 
sistors wird der Graben mit einer Kondensatorfullung min- 
destens teilweise aufgefullt. Auf diese Weise ist es moglich, 
als Kondensatorfullung Materialien zu verwenden, die eine 
verbesserte Funkt ions weise der Speicherzelle ermoglichen, 
aber hohe Temperaturen nicht ohne Minderung ihrer Material- 
qualitat vertragen. 

Vorzugsweise wird als Kondensatorfullung ein dielektrisches 
15 Material verwendet, das eine grofce Dielektrizitatskonstante 
aufweist. Damit wird die Speicherkapazitat des Grabenkonden- 
sators erhoht. 

In einer Weiterbildung des erf indungsgemafien Verfahrens wird 
vorzugsweise zur Kontaktierung der dielektrischen Schicht 
eine metal lische leitende Schicht als Elektrode in den Graben 
eingebracht. Die Verwendung der metallischen Schicht ist nur 
deshalb moglich, weil sie erst nach den Hochtemperaturprozes- 
sen eingebracht wird. Die metallische Schicht weist den Vor- 
teil auf , dass ein geringerer Widerstand zur Kontaktierung 
des Grabenkondensators erreicht wird. 

Vorzugsweise wird zum Entfernen der Zwischenf til lung ein Kanal 
eingeatzt und die Seitenwande des Kanals mit einer Schutz- 
30 schicht bedeckt. AnschlieSend wird die Zwischenfullung aus 
dem Graben uber den Kanal herausgeatzt . Auf diese Weise ist 
eine einfache Entfernung der Zwischenfullung moglich. 

Die Erf indung wird im Folgenden anhand der Figuren nSher 
35 erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 einen Querschnitt durch einen ersten Speicherbaustein 
mit einer ersten Speicherzelle , 
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Fig. 2 eine Ansicht von oben auf den ersten Speicherbaustein, 
Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Verf ahrensablauf s 
zur Herstellung einer ersten Speicherzelle, 
Fig. 4 einen Querschnitt durch einen Speicherbaustein mit 
5 einer zweiten Speicherzelle, 

Fig. 5 eine Ansicht von oben auf den zweiten Speicherbau- 
stein, 

Fig. 6 einen schematischen Verf ahrensablauf zur Herstellung 
der Speicherzelle des zweiten Speicherbausteins und 
10 Fig. 7 einen schematischen Verf ahrensablauf zur Herstellung 
einer dritten Speicherzelle. 

Fig. 1 zeigt einen Teil eines Querschnitts durch einen Spei- 
cherbaustein, der in Form eines DRAM ausgebildet ist. In dem 

15 Ausschnitt ist eine Speicherzelle bestehend aus einem Tran- 
sistor und einem Grabenkondensator dargestellt. Der Graben- 
kondensator weist einen Graben 2 auf, der in ein Halbleiter- 
substrat 1 eingebracht ist. Das Halbleitersubstrat 1 ist 
ublicherweise in Form eines Siliciumwaf ers ausgebildet. Der 

20 Graben 2 weist einen rechteckf ormigen Querschnitt auf, wobei 
in den Seitenwanden, die den Graben 2 begrenzen, vertikale 
Plate-Dotierzonen 5 eingebracht sind. Die vertikalen Plate- 
Dotierzonen 5 stellen erste Dotierzonen dar und sind an den 
Seitenwanden des Grabens 2 ausgebildet. Im oberen Bereich des 

25 Grabens 2 sind angrenzend an die vertikalen Plate-Dotierzonen 
5 horizontale Plate-Dotierzonen 15 angeordnet/ die zweite 
Dotierzonen darstellen, die im wesentlichen horizontal ausge- 
bildet sind und sowohl seitlich zu einer vertikalen Plate- 
Dotierzone 5 als auch uber dem Graben 2 in einer Epitaxie- 

30 schicht 6 ausgebildet sind. Die Epitaxieschicht 6 ist im 

wesentlichen als epitaktische Siliciumschicht ausgebildet. 
Die vertikale und horizontale Plate-Dotierzone 5, 15 stellen 
eine zweite Elektrode des Grabenkondensators dar. Auf der 
Innenwand des Grabens 2 ist ein Speicherdielektrikum 3 aufge- 

35 bracht. Vorzugsweise bedeckt das Speicherdielektrikum 3 die 
gesamte Wandung des Grabens 2 . Im oberen Bereich mundet der 
Graben 2 in einen Strap-Kanal 24, der vorzugsweise senkrecht 
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durch die Epitaxieschicht 6 nach oben bis zu einer Zwischen- 
isolationsschicht 23 gefuhrt ist. Der Strap-Kanal 24 wird 
seitlich von der Epitaxieschicht 6 begrenzt. Weiterhin ist in 
einem vorgegebenen Abstand von der Unterkante des Strap- 
5 Kanals 24 ein Isolationskragen 7 im Strap-Kanal 24 angeord- 
net. Der Isolationskragen 7 ist hulsenf ormig ausgebildet und 
reicht bis zu einem vorgegebenen Abstand von der Oberseite 
der Epitaxieschicht 6. Das Speicherdielektrikum 3 ist auch 
auf der Unterseite der Epitaxieschicht 6 uber dem Graben 2 

10 angeordnet und vorzugsweise bis zur Unterkante des Isola- 
tionskragens 7 gefuhrt. Auf der Innenseite des Speicher- 
dielektrikuins 3 ist eine Grabenelektrode 4 angeordnet, die 
ebenfalls bis in den Strap-Kanal 24 gefuhrt ist. Die Graben- 
elektrode 4 stellt eine Elektrode des Grabenkondensators dar. 

15 Vorzugsweise ist die Grabenelektrode 4 nach oben in dem 

Strap-Kanal 24 bis uber die Unterkante des Isolationskragens 
7 gefuhrt. Im Strap-Kanal 24 ist eine leitf&hige Strap- 
Fullung 17 angeordnet, die nach oben bis knapp unter die 
Oberkante der Deckschicht 6 gefuhrt ist. Die Strap-Fullung 17 

20 ist im oberen Endbereich von einer Strap-Kappe 26 umgeben, 
die aus einem leitenden Material gef ertigt ist . Die Strap- 
Kappe 2 6 ist in Form einer Hiilse mit Endplatte ausgebildet 
und liegt mit einem Hulsenrand auf dem Isolationskragen 7 und 
mit der Endplatte auf der Strap-Fullung 17 auf. Die Strap- 

25 Kappe 2 6 schlieSt etwa mit der Oberkante der Epitaxieschicht 
6 ab. 

Die Epitaxieschicht 6 besteht im wesentlichen aus einer 
Siliciumschicht, die tiber dem Graben 2 angeordnet ist und in 

30 deren unteren Bereich die horizontale Plate-Dot ier zone 15 an- 
geordnet ist. Die horizontale Plate-Dotierzone 15 grenzt so- 
wohl seitlich an den Strap-Kanal 24 als auch an die vertikale 
Plate-Dotierzone 5. Die Epitaxieschicht 6 weist im linken 
Bereich neben dem Strap-Kanal 24 eine STI-Feldisolations- 

35 schicht 9 auf, die bis zur Oberkante der Epitaxieschicht 6 

gefuhrt ist. Im rechten Bereich neben dem Isolationskragen 7 
ist angrenzend an die Strap-Kappe 26 ein Drain-Gebiet 21 aus- 
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gebildet. In einem vorgegebenen seitlichen Abstand ist rechts 
davon ein Source-Gebiet 22 angrenzend an die Oberkante der 
Epitaxieschicht 6 angeordnet. 

5 In einer dritten Schicht 25 ist angrenzend an die Feldiso- 
lationsschicht 9 eine passive Wortleitung 27 angeordnet, die 
von einer Wortleitungsdeckisolation 19 bedeckt ist. Die Wort- 
leitungsdeckisolation 19 ist auf der linken Seite von einer 
Versiegelungsschicht 20 bedeckt, auf der wiederum eine erste 

10 Isolations ftillung 10 aufgebracht ist. In einem vorgegebenen 
Abstand zur passiven Wortleitung 27 ist eine aktive erste 
Wortleitung 28 rechts neben dem Strap-Kanal 24 in der dritten 
Schicht 25 angeordnet. Die erste aktive Wortleitung 28 liegt 
auf einer Oxidschicht auf, die auf der Epitaxieschicht 6 an- 

15 geordnet ist. In zwei gegenuberliegenden Randbereichen ist 

die erste aktive Wortleitung 28 uber dem Drain-Gebiet 21 und 
dem Source-Gebiet 22 angeordnet. Die erste Wortleitung 28, 
das Drain- und Source-Gebiet 21, 22 und der Bereich der 
Epitaxieschicht 6, der unter der ersten aktiven Wortleitung 

20 angeordnet ist, stellen einen Transistor 18 dar. 

Rechts neben der ersten aktiven Wortleitung 28 ist in einem 
vorgegebenen Abstand eine weitere aktive Wortleitung 8 in der 
dritten Schicht 25 angeordnet. Die weitere aktive Wortleitung 

25 8 ist durch eine Oxidschicht getrennt von der Epitaxieschicht 
6 und mit einem linken Randbereich tiber dem Source-Gebiet 22 
angeordnet. Die erste und die weitere Wortleitung 28, 8 sind 
jeweils von einer Wortleitungsdeckisolation 19 bedeckt. Die 
Wortleitungsdeckisolation 19 ist im seitlichen Randbereich 

30 wiederum mit einer Versiegelungsschicht 20 abgedeckt, die vom 
oberen Endbereich der Wortleitungsdeckisolation 19 bis zur 
Oberkante der Deckschicht 6 gefuhrt ist. Zwischen der ersten 
und weiteren Wortleitung 28, 8 ist tiber dem Source-Gebiet 22 
ein Bitleitungs-Plug 11 in der dritten Schicht 25 angeordnet, 

35 die bis zur Oberkante der dritten Schicht 25 gefiihrt ist. Der 
Bitleitungs-Plug 11 stellt einen Kontaktanschluss dar. Die 
weiteren Bereiche der dritten Schicht 25 sind durch die 
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Zwischenisolation 23 ausgeftillt. Auf der dritten Schicht 25 
ist eine Bitleitung 12 aufgebracht. Die Bitleitung 12 steht 
in leitendem Kontakt mit dem Bitleitungs-Plug 11. 

5 Die Funktionsweise der Speicherzelle der Fig. 1 ist wie 
folgt: In dem Grabenkondensator , der von dem Speicher- 
dielektrikum 3, der Grabenelektrode 4 und der vertikalen und 
horizontalen Plate-Dotierzone 5, 15 gebildet wird, ist eine 
Ladung gespeichert. Soil die Ladung ausgelesen werden, so 

10 wird die erste Wortleitung 28 mit einer vorgegebenen Spannung 
beauf schlagt, so dass der Transistor 18 bestehend aus der 
ersten Wortleitung 28, dem Drain-Gebiet 21 und dem Source- 
Gebiet 22 elektrisch lei tend geschaltet wird. Da das Drain- 
Gebiet 21 elektrisch leitend uber die Strap-Kappe 26, die 

15 leitende Strap-Fullung 17 mit der Grabenelektrode 4 verbunden 
ist, wird die im Grabenkondensator gespeicherte elektrische 
Ladung uber den Transistor 18 und den Bitleitungs-Plug 11 auf 
die Bitleitung 12 ubertragen. Die Bitleitung 12 ist ublicher- 
weise mit einem Leseverstarker verbunden, der aufgrund der im 

20 Grabenkondensator gespeicherten Ladung den Spannungspegel auf 
der Bitleitung 12 erfasst und weitergibt. Durch die Ausbil- 
dung der Grabenelektrode 4 in Form eines metallischen 
Materials wird der Ohmsche Wider stand zum Kontakt ieren des 
Grabenkondensators erheblich reduziert. 

25 

Weiterhin bietet die Ausbildung des Speicherdielektrikums 3 
in Form eines dielektrischen Materials mit einer groSen 
Dielektrizitatskonstante den Vorteil, dass eine groSere La- 
dungsmenge bei gleichen Dimensionen im Grabenkondensator ge- 

30 speichert werden kann. Aufgrund des erf indungsgemaSen Her- 

stellungsverfahrens kann als dielektrisches Material fur das 
Speicherdielektrikum ein Material verwendet werden, das nur 
bis zu einer relativ geringen Hochsttemperatur von beispiels- 
weise 800 bis 1050°C stabil ist. Als bevorzugte Materialien 

35 werden binSre Oxide, wie z.B. Tantaloxid (Ta 2 0 5 ) mit einer 

Dielektrizitatskonstanten von 25 bis 26 und einer Temperatur- 
stabilitat von 800°C verwendet. Weiterhin ist die Verwendung 
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von Aluminiumoxid (A1 2 0 3 ) mit einer Dielektrizitatskonstanten 
von 10 und einer Temperaturstabilitat von bis zu 830°C als 
Speicherdielektrikum 3 vorteilhaft. 

5 Als wei teres Material wird vorzugsweise Hafniumoxid (Hf0 2 ) 
mit einer Dielektrizitatskonstanten von 15 bis 40 als Spei- 
cherdielektrikum 3 verwendet. Weiterhin bietet sich Zirko- 
niumoxid (Zr0 2 ) an, das eine Dielektrizitatskonstante von 11 
bis 25 aufweist. Zudem kann auch Lanthanoxid (La 2 0 3 ) mit ei- 

10 ner Dielektrizitatskonstanten von 20 bis 30 als Speicher- 
dielektrikum 3 verwendet werden. Bei der Verwendung von 
Lanthanoxid ist jedoch zu beachten, dass Lanthanoxid keine 
gesicherte Stabilitat gegenttber Wasserstoff aufweist. Zudem 
kann zur Ausbildung des Speicherdielektrikums 3 auch Yttrium- 

15 - oxid (Y 2 0 3 ) verwendet werden, das eine Dielektrizi- 
tatskonstante von 12 bis 15 aufweist. 

Weiterhin kommen zur Ausbildung als Speicherdielektrikum 3 
noch Aluminiumoxidverbindungen in Frage. Die Verbindungen mit 
20 Hafnium, Zirkonium und Lanthan sind besonders fur die Ausbil- 
dung des Speicherdielektrikums 3 geeignet. Beispielsweise 
konnen die Materialverbindungen Hf-Al-O, Zr-Al-0, La-Al-0 
verwendet werden. 

25 Weiterhin kann das Speicherdielektrikum 3 auch aus Silicat- 
verbindungen wie z.B. Hf-Si-0, Zr-Si-O, La-Si-0 oder Y-Si-0 
hergestellt werden. Vorzugsweise wird die Materialverbindung 
Hf 7 Si 29 0 6 4 mit einer Temperaturstabilitat von bis zu 1050°C 
verwendet. Auch die Materialverbindung Zr 4 Si 3 i0 6 5 ist bis zu 

30 einer Temperatur von 800°C stabil. Zudem eignet sich eine 

30%ige Lanthanoxid-Siliciumoxid-Verbindung. Ebenso ist eine 
70%ige Siliciumoxid-Silicium-Sauerstof f-Verbindung bis zu 
einer Temperatur von 1000°C stabil und als Speicherdielek- 
trikum 3 geeignet. Auch ist eine 30%ige Hafniumoxid-Silicium- 

35 Sauerstoff- und eine 70%ige Siliciumoxid-Silicium-Sauerstof f- 
Verbindung als Speicherdielektrikum 3 geeignet und bis zu 
einer Temperatur von 1000°C stabil. Lanthandioxidsilicat und 
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Siliciumdioxidsilicat weisen eine Dielektrizitatskonstante 
von 14 auf . Hafniumdioxidsilicat und Siliciumdioxidsilicat 
weisen eine Dielektrizitatskonstante von 7 auf. 

5 Weitere Mater ialverbindungen, die als dielektrisches Material 
fur das Speicherdielektrikum 3 geeignet sind, sind beispiels- 
weise Y 2 0 3 -Zr0 2 mit einer Dielektrizitatskonstanten von 30 und 
Strontiumtitanoxid (SrTi0 3 ) mit einer Dielektrizitatskonstan- 
ten von 175. Strontiumtitanoxid ist bis zu einer Temperatur 
10 von 800°C stabil. 

Die Grabenelektrode 4 wird vorzugsweise aus dotiertem Poly- 
silicium oder aus einer Metal Iverbindung hergestellt. Auf- 
grund des erf indungsgemaSen Verfahrens werden das Speicher- 

15 dielektrikum 3 und/ oder die Grabenelektrode 4 nach den Pro- 

zessschritten in den Graben 2 eingebracht, die eine hohe Tem- 
peratur erfordern. Dies sind beispielsweise die Prozesse zur 
Integration des Transistors, Nach dem Einbringen der Spei- 
cherdielektrikumschicht 3 und der Grabenelektrodenschicht 4 

20 werden nur noch Prozessschritte mit geringeren Tempera turen 

durchgefuhrt, die die temperatursensitiven dielektrischen und 
metallischen Materialien des Speicherdielektrikums 3 und der 
Grabenelektrode 4 nicht besch&digen. 

25 Fig. 2 zeigt eine Ansicht von oben auf den Speicherbaustein 

der Fig. 1, wobei schematisch verschiedene Bereiche der Spei- 
cherzelle eingezeichnet sind. Es ist eine passive Wort lei tung 
27 dargestellt, die mit der Wortleitungsdeckisolation 19 be- 
deckt ist. Neben der passiven Wort lei tung 27 ist die aktive 

30 erste Wortleitung 28 angeordnet, die ebenfalls von einer 

Wortleitungsdeckisolation 19 bedeckt ist. In Form einer ge- 
strichelten Linie ist die Form des Grabens 2 angedeutet. In 
Form einer durchgehenden Linie ist ein aktives Gebiet 59 an- 
gedeutet, das in der Epitaxieschicht 6 ausgebildet ist und 

35 sich bis uber zwei Graben 2, 30 erstreckt. Das aktive Gebiet 
59 kennzeichnet einen Bereich der Epitaxieschicht 6, der 
zwischen zwei nebeneinander angeordneten GrSben 2, 30 ange- 
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ordnet ist, unci in dem zwei Trans is tor en mit der ersten und 
der weiteren Wortleitung 28, 8 als Steueranschlusse ausgebil- 
det sind. Neben der ersten aktiven Wortleitung 28 ist der 
Bitleitungs-Plug 11 eingezeichnet . Rechts neben dem Bit- 
5 leitungs-Plug 11 ist die zweite aktive Wortleitung 8 angeord- 
net, die ebenfalls von einer Wortleitungsdeckisolation 19 be- 
deckt ist. Die ersten und weiteren Wortleitungen 28, 8 sind 
parallel zueinander angeordnet. Die senkrecht zu den Wort- 
leitungen angeordneten Bitleitungen 12 sind in Fig. 2 nicht 

10 dargestellt. Die weitere Wortleitung 8 ist teilweise liber 
einem weiteren Graben 30 angeordnet, der . ebenfalls in Form 
einer gestrichelten Linie angedeutet ist. Der Anschluss des 
weiteren Grabens 30 an einen weiteren Transistor, der durch 
die zweite Wortleitung 8 gebildet wird, ist entsprechend dem 

15 Anschluss des Grabens 2 an die erste Wortleitung 28 ausgebil- 
det . 

Fig. 3 zeigt die wesentlichen Prozessschritte zum Herstellen 
der erf indungsgemaSen Speicherzelle der Fig. 1. Dabei wird in 

20 ein beispielsweise P-leitendes Siliciumsubstrat 1 mit Litho- 
graphic- und Atzverfahren uber eine Hartmaske ein Graben 2 
eingeatzt. Dazu ist das Siliciumsubstrat 1 mit einer Silici- 
umdioxidschicht und einer Siliciumnitridschicht als Hartmaske 
beschichtet. Nach der Maskenentf ernung und der Reinigung wird 

25 z.B. mittels einer mit Arsen dotierten Glasschicht 31 und 

folgendem Dif fusionsprozess die vertikale Plate-Dotierzone 5 
in den Seitenwanden des Grabens 2 erzeugt. AnschlieSend wird 
eine Dummy-Fullung 32 bis zur vollstandigen Verfullung des 
Grabens 2 abgeschieden. Die Dummy- Fullung 32 ist vorzugsweise 

3 0 aus Siliciumdioxid gebildet und fur groSe Nassatzraten opti- 
miert . 

In einer ersten Ausgestaltung des Verfahrens wird der Graben 
2 im oberen Abschnitt durch ein anteiliges isotropes Atzver- 
35 fahren geringfugig bauchig geatzt, so dass ein negativer 

Flankenwinkel erzeugt wird. Dadurch nimmt der Querschnitt der 
Grabenof fnung nach unten zu. Durch die bauchige Form im 
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oberen Bereich des Grabens 2 wird der Graben 2 durch die 
Dummy- Ful lung 32 geschlossen, noch bevor tiefer liegende Ab- 
schnitte des Grabens 2 vollstandig verf till t sind. Dadurch 
verbleibt im unteren Bereich des Grabens 2 entlang des sen 
5 Symmetrieachse ein ausgedehnter Lunker, d.h. ein Hohlraum, 
der die spatere restlose Herauslosung der Dummy-Fullung 32 
wesentlich erleichtert. Dieser Effekt kann durch ein akon- 
formes Abscheideverf ahren mit in der Tiefe des Grabens stark 
abfallenden Abscheideraten des auf die Glasschicht 31 abge- 
10 schiedenen Siliciumoxids noch verstarkt werden. Fig. 3B zeigt 
die Anordnung eines aufgefullten Grabens 2 mit einem Lunker 
60. 

In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird anstelle 
15 des Siliciumoxids auf die Glasschicht 31 zunachst eine Sili- 
ciumschicht abgeschieden. Die Siliciumschicht wird dann bis 
knapp unter das Niveau der Oberflache des Siliciumsubstrats 1 
planar zuruckgeatzt. AnschlieSend wird erst eine Silicium- 
dioxidschicht abgeschieden. Somit besteht in diesem Aus- 
20 fuhrungsbeispiel die Dummy-Fullung aus der Glasschicht 31 und 
einer als Siliciumschicht ausgebildeten Zwischenf til lung, die 
von einem Siliciumoxid bedeckt ist. 

AnschlieSend wird die Dummy-Fullung 32 uber ein planares 
25 Ruckatzverf ahren bis auf das Niveau der Oberflache des Sili- 
ciumsubstrats 1 zuruckgeatzt. Dieser Verf ahrensstand ist in 
Fig. 3A dargestellt. 

Daraufhin wird die Nitridschicht und die Oxidschicht entfernt 
30 und eine einkristalline Siliciumschicht als Epitaxieschicht 6 
auf den offenen Bereich des Siliciumsubstrats 1 und uber den 
mit der Dummy-Fullung versehenen Graben 2 mit homogener Dicke 
ausgebildet. Dieser Verf ahrensstand ist in Fig. 3C darge- 
stellt. Vorzugsweise wird zur Abscheidung der Siliciumschicht 
35 ein selektives, epitaktisches Abscheideverf ahren verwendet, 
das genauer in der Of f enlegungsschrif t DE 19941148 beschrie- 
ben ist. 
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In einem folgenden Verf ahrensschritt wird mittels einer 
Ionenimplantation in die Epitaxieschicht die horizontale 
Plate-Dotierzone 15 eingebracht , die n-dotiert ist. Dieser 
5 Verfahr ens stand ist in Fig. 3D dargestellt. AnschlieSend wird 
eine STI-Feldisolationsschicht 9 uber einem linken Teil- 
bereich des Grabens 2 in die Epitaxieschicht 6 eingebracht. 
Dieser Verf ahr ens stand ist in Fig. 3E dargestellt. Die Feld- 
isolationsschicht 9 reicht bis zu einem vorgegebenen Abstand 
10 zur horizontalen Plate-Dotierzone 15 und ist bis an die Ober- 
grenze der Epitaxieschicht 6 gefuhrt. Die Feldisolations- 
schicht 9 erstreckt sich seitlich bis uber einen Teil des 
Grabens 2 . 

15 Anschliefiend werden eine passive Wortleitung 27 und eine 

erste und weitere aktive Wortleitung 28, 8 auf die Epitaxie- 
schicht 6 aufgebracht. Die Wortleitungen werden mit Wort- 
leitungsdeckisolationsschichten 19 abgedeckt. AnschlieSend 
wird nach bekannten Verfahren, wie beispielsweise in DE 

20 19941148 beschrieben, das Drain-Gebiet 21 und das Source- 
Gebiet 22 in die Epitaxieschicht 6 eingebracht. Das Ein- 
bringen des Drain- und Source-Gebietes 21, 22 erfolgt nach 
bekannten Dotierverf ahren und einer anschliefienden Hochtem- 
peraturdif fusionsphase. ZusStzlich wird auf die Wortleitungs- 

25 deckisolationsschicht 19 eine Versiegelungsschicht 20 aufge- 
bracht. Das Drain-Gebiet 21, das Source-Gebiet 22 und die 
erste aktive Wortleitung 28 bilden einen ersten Transistor 
18. Dieser Verf ahrensstand ist in Fig. 3F dargestellt. 

30 In einem folgenden Verf ahrensschritt wird eine erste Isola- 
tionsfullung 10 zwischen die passive Wortleitung 27 und die 
erste aktive Wortleitung 2 8 eingebracht. Zudem wird zwischen 
die erste und die zweite aktive Wortleitung 28, 8 ein lei ten- 
der Bitleitungs-Plug 11 eingebracht. Die erste Isolations- 

3 5 fullung 10 und der Bitleitungs-Plug 11 werden bis auf die 
Oberkante der Versiegelungsschicht 20 abgeatzt. Daraufhin 
wird der Bitleitungs-Plug 11 einem Ausheilungsprozess unter- 
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zogen. Dieser Prozess stellt im wesentlichen die letzte Hoch- 
temperaturbelastung dar. AnschlieSend wird eine Strapf enster- 
Maske 61 bestehend aus Si 3 N4 und eine Strapf enster-Hartmaske 
63 bestehend aus Si0 2 auf das Substrat aufgebracht. Uber dem 
5 Zwischenbereich zwischen der passiven Wortleitung 27 und der 
aktiven Wortleitung 28 wird ein Kontaktf enster in die 
Strapf enster-Maske und die Strapf enster-Hartmaske 61, 63 ein- 
gebracht. Dieser Verfahr ens stand ist in Fig. 3G dargestellt. 
AnschlieSend wird der Bereich zwischen der passiven Wort- 
10 leitung 27 und der ersten aktiven Wortleitung 28 freigeatzt 
und die erste Isolationsfullung 10 zwischen der ersten akti- 
ven und der passiven Wortleitung entfernt. Zudem wird die 
Strapf enster-Hartmaske 63 entfernt. Dieser Verf ahrensstand 
ist in Fig. 3H dargestellt. 

15 

Anschliefiend wird ein Strap-Kanal 24 durch die Deckschicht 6 
bis an die Oberkante des aufgefiillten Grabens 2 geatzt. Die- 
ser Verf ahr ens zustand ist in Fig. 31 dargestellt. 

20 Bei dem folgenden Prozessschritt wird die Seitenwand des 

Strap-Kanals 24 mit einer diinnen Atzkanalschutzschicht 62 be- 
deckt. Die Atzkanalschutzschicht 62 ist als Nitridschicht 
ausgebildet und bis an die Oberkante der Dummy-Fullung 32 ge- 
fiihrt. Dieser Verf ahr ens zustand ist in Fig. 3 J dargestellt. 

25 

Anschliefiend wird die Atzkanalschutzschicht 62 durch ein 
anisotropes, selektives Plasmaatzen von der Oberflache der 
Dummy-Fullung wieder entfernt. 

30 Bei einem folgenden Prozessschritt wird die Dummy-Fullung und 
die Glasschicht mittels eines isotropen Atzvorganges aus dem 
Graben 2 restlos entfernt, indem der fur den spateren Strap- 
anschluss riotwendige, zwischen aktiver und passiver Wort- 
leitung 27, 28 angeordnete Abstand temporar als versiegelter 

35 Atzkanal ausgenutzt wird. Bei diesem Prozessschritt sind alle 
sonst auf dem Speicherbaustein of f enliegenden Oberflachen 
gegen die Atzlosung, die zum Herauslosen der Zwischenfullung 
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verwendet wird, resistent ausgebildet oder durch eine Ver- 
siegelungsschicht abgedeckt. Dieser Verf ahr ens zu stand ist in 
Fig. 3K dargestellt. 

5 Nach der Reinigung der Innenwand des Grabens 2 erfolgt vor- 
zugsweise eine konforme Abscheidung des Speicherdielektrikums 
3 und anschliefiend eine Abscheidung der Grabenelektroden- 
schicht 4 . Vorzugsweise werden das Speicherdielektrikum 3 und 
die Grabenelektrode 4 nach einem Atomic Layer Deposition-Ver- 
10 fahren (ALD) abgeschieden. Dieser Verf ahrenszustand ist in 
Fig. 3L dargestellt. In Fig. 3L ist zu erkennen, dass das 
Material, das die Grabenelektrode 4 bildet, auch den Strap- 
Kanal 24 fullt. 

15 Anschliefiend wird die Grabenelektrodenschicht 4 selektiv bis 
kurz liber die Oberkante des Grabens 2 zuruckgeatzt . Dann wird 
die zuruckgeatzte Grabenelektrodenschicht 4 als Atzmaske fur 
die isotrope Entfernung der f reiliegenden Bereiche des Spei- 
cherdielektrikums 3 verwendet. Dabei wird die Atzkanalschutz- 

20 schicht 62 als Atzmaske in diesem Prozess eingesetzt. Der 
Verf ahrenszustand ist in Fig. 3M dargestellt. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung des erf indungsgemaSen 
Verfahrens erfolgt die selektive Ruckatzung der Grabenelek- 

25 trode 4 bis kurz unter die Oberkante des Grabens 2, wodurch 

der Graben 2 wieder geoffnet wird. Danach erfolgt erneut eine 
Abscheidung der Grabenelektrode 4, so dass die Dicke der Gra- 
benelektrode 4 im Graben 2 in vorteilhaf ter Weise vergroSert 
wird. Dieser Prozesszyklus von Abscheidung und Ruckatzung der 

30 Grabenelektrode 4 kann bei Bedarf mehrfach durchgefuhrt wer- 
den. Dabei ist jedoch die letzte abgeschiedene Grabenelek- 
trodenschicht 4 bis kurz uber die Oberkante des Grabens zu- 
ruckzuatzen, wie in Fig. 3M dargestellt ist. Eine grofiere 
Dicke der Grabenelektrode 4 im oberen Bereich des Grabens 2 

35 weist einen besonders geringen Ohmschen Widerstand zur Kon- 
taktierung der im Graben 2 befindlichen Grabenelektrode 4 
auf . Somit ist diese Ausfuhrungsf orm besonders vorteilhaf t 
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fur eine Kontaktierung des Grabenkondensators ' mit einem 
geringen Ohmschen Widerstand. 



Im Anschluss daran erfolgt die Ausbildung der Strap-Fullung 
5 17, die von einem Isolationskragen 7 umgeben ist. Dazu wird 
zuerst die Atzkanalschicht 62 bis knapp unter die Oberkante 
der Grabenelektrode 4 abgeatzt und anschlieSend die Seiten- 
wande des Strap-Kanals 24 mit einem Isolationskragen 7 ver- 
sehen. Der Isolationskragen 7 besteht vorzugsweise aus Sili- 
10 ciumdioxid. In den Isolationskragen 7 wird anschlieSend die 

elektrisch leitende Strap-Fullung 17 eingebracht. Dieser Ver- 
fahrenszustand ist in Fig. 3N dargestellt. 

Daraufhin wird der obere Bereich des Isolationskragens 7 ab- 
geatzt und eine Strapkappe 2 6 aus einem elektrisch leitenden 
Material auf die Strap-Fullung 17 und den Isolationskragen 7 
aufgebracht. Die Strapkappe 26 ist leitend mit der Strap-Ful- 
lung 17 und mit dem Drain- Anschluss 21 verbunden. Dieser Ver- 
fahrensstand ist in Fig. 30 dargestellt. 

AnschlieSend wird der noch offene Bereich zwischen der passi- 
ven Wortleitung 27 und der ersten aktiven Wortleitung 28 mit 
einer Zwischenisolation 23 aufgefullt und die Oberflache der 
Wortleitungen damit abgedeckt. Dieser Verf ahrensstand ist in 
Fig. 3P dargestellt. In die Zwischenisolationsschicht 23 wird 
uber dem Bitleitungs-Plug 11 ein Verbindungsloch eingeatzt, 
und das Verbindungsloch mit einer leitenden Schicht planar 
aufgefullt. Auf die zweite Zwischenisolationsschicht 23 wird 
anschlieSend die Bitleitung 12 aufgebracht. Auf diese Weise 
wird ein Speicherbaustein mit Speicherzellen gemaS der Fig. 1 
erhalten. 

Fig. 4 zeigt eine weitere Aus fuhrungs form einer Speicherzelle 
in Form einer Sub8F 2 -DRAM-Zelle mit einem Open-Bitline-Layout 
35 mit selbst justiert angeschlossener, begrabener Grabenkapazi- 
tat mit Niedertemperatur-High-K-Dielektrikum und einer metal - 
lischen Elektrode. Der Aufbau des Grabenkondensators ist im 
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wesentlichen identisch zu dem Aufbau des Grabenkondensators 
der Fig. 1. Ein wesentlicher Unterschied besteht darin, dass 
zwei benachbarte Graben 2, 34 iiber zwei Strap-Kontakte 37, 3 8 
elektrisch kontaktiert sind, wobei die Strap-Kontakte 37 , 38 
5 nebeneinander angeordnet sind. Fig. 4 zeigt einen Querschnitt 
durch einen DRAM-Speicher mit einem ersten und einem zweiten 
Graben 2, 34, die in ein Halbleitersubstrat 1 eingebracht 
sind. Der erste und der zweite Graben 2, 34 sind jeweils von 
einer vertikalen Plate-Dotierzone 5 umgeben, die in das Halb- 

10 lei t er subs trat 1 an den Seitenwanden des Grabens 2 einge- 
bracht sind. Weiterhin sind die Seitenwande des ersten und 
zweiten Grabens 2, 34 mit einem Speicherdielektrikum 3 be- 
deckt. Auf dem Speicherdielektrikum 3 ist eine Grabenelek- 
trode 4 aufgebracht. Der Innenraum des ersten und des zweiten 

15 Grabens 2, 34 ist teilweise als Hohlraum ausgebildet. 

Zwischen den einander zugeordneten vertikalen Plate-Dotier- 
zonen 5 des ersten und des zweiten Grabens 2, 34 ist in Form 
eines Trennsteges 35 das Halbleitersubstrat 1 ausgebildet. 

20 Der erste und der zweite Graben 2, 34 sind mit einer 

Epitaxieschicht 6 bedeckt. Die Epitaxieschicht 6 besteht vor- 
zugsweise aus einer epitaktischen Siliciumschicht . In die 
Epitaxieschicht 6 ist ein gemeinsamer Verbindungskanal 3 6 
eingebracht, der symmetrisch zum Trennsteg 35 angeordnet ist 

25 und jeweils iiber einem Teil des ersten und des zweiten 

Grabens 2, 34 angeordnet ist. Der gemeinsame Verbindungskanal 
36 wird von einem Isolationskragen 7 umgeben und damit gegen- 
uber der umgebenden Siliciumschicht elektrisch isoliert. Der 
Isolationskragen 7 besteht beispielsweise aus Siliciumdioxid. 

30 Die Epitaxieschicht 6 weist im unteren Bereich eine horizon- 
tale Plate-Dotierzone 15 auf, die an den Isolationskragen 7 
angrenzt. Im gemeinsamen Verbindungskanal 3 6 ist symmetrisch 
eine Zwischenisolation 23 eingebracht, die ausgehend von 
einem Bereich fiber einer dritten Wortleitung 43 und der 

35 ersten aktiven Wortleitung 28 zwischen der dritten und der 
ersten Wortleitung 43, 28 nach unten durch den gemeinsamen 
Verbindungskanal 3 6 bis zum Trennsteg 35 gefuhrt ist. Die 
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Zwischenisolation 23 stellt eine Isolationsfullung dar und 
fiihrt zu einer Aufteilung des gemeinsamen Verbindungskanals 
36 in den ersten und zweiten Strap-Kontakt 37, 38 , die von- 
einander elektrisch isoliert sind. Der erste und der zweite 
5 Strap-Kontakt 37, 38 sind jeweils mit einer elektrisch lei- 
tenden Strap-Fullung 17 gefullt. Die Strap-Fullung 17 ist bis 
zu einem vorgegebenen Abstand zur Oberkante der Epitaxie- 
schicht 6 geftihrt. Auf der Strap-Fullung 17 des ersten und 
zweiten Strap-Kontakts 37, 3 8 ist eine erste und zweite 

10 Strap-Kappe 39, 40 aufgebracht, die etwas uber die Obergrenze 
der Epitaxieschicht 6 hinausragt. Die erste und zweite Strap- 
Kappe 39, 40 sind aus einem elektrisch leitenden Material, 
vorzugsweise aus dotiertem Silicium hergestellt. Im Bereich 
der ersten und zweiten Strap-Kappe 39, 40 weist der Isola- 

15 tionskragen 7 einen vorgegebenen Abstand zur Oberkante der 
Epitaxieschicht 6 auf. Auf diese Weise wird eine leitende 
Verbindung zwischen der ersten bzw. zweiten Strap-Kappe 39, 

40 und einem Drain-Gebiet 21 bzw. einem weiteren Drain-Gebiet 

41 ausgebildet, die angrenzend an die erste und zweite Strap- 
20 Kappe 39, 40 in die Epitaxieschicht 6 eingebracht sind. Das 

weitere Drain-Gebiet 41 ist angrenzend an die dritte Wort- 
leitung 43 ausgebildet. 

An der Unterseite der Strap-Ftillungen 17 des ersten und zwei- 
25 ten Strap-Kontakts 37, 38 ist in einem Randbereich angrenzend 
an den Isolationskragen 7 die Epitaxieschicht 3 angeordnet. 
In Richtung der Zwischenisolation 23 grenzen die benachbarten 
Grabenelektroden 4 an die Strap-Ftillungen 17 an. Auf diese 
Weise ist ein elektrisch leitender Kontakt zwischen der Gra- 
30 benelektrode 4 im jeweiligen Graben und dem Drain-Gebiet 21 
bzw. dem weiteren Drain-Gebiet 41 hergestellt. In der 
Epitaxieschicht 6 sind im oberen Grenzbereich neben dem 
Drain-Gebiet und dem weiteren Drain-Gebiet 41 ein Source- 
Gebiet 22 und ein wei teres Source-Gebiet 42 eingebracht, die 
35 einen vorgegebenen Abstand zu dem Drain-Gebiet 21 und dem 

weiteren Drain-Gebiet 41 aufweisen. In dem Bereich zwischen 
dem Drain-Gebiet 21 und dem Source-Gebiet 22 ist eine erste 
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Wortleitung 28 auf der Epitaxieschicht 6 aufgebracht, die von 
einer Wortleitungsdeckisolation 19 umgeben ist. Auf der Wort- 
leitungsdeckisolation 19 ist wiederum eine Versiegelungs- 
schicht 20 aufgebracht. Der Drain-Anschluss 21 , der Source- 
5 Anschluss 22 und die erste Wortleitung 28 bilden den ersten 
Transistor 18. In einem vorgegebenen Abstand zur ersten Wort- 
leitung 28 ist eine zweite Wortleitung 8 angeordnet, die 
wiederum mit einer Wortleitungsdeckisolation 19 und einer 
darauf auf gebrachten Versiegelungsschicht 20 umgeben ist. In 

10 dem Bereich zwischen der ersten und der zweiten Wortleitung 
28, 8 ist ein Bitleitungs-Plug 11 eingebracht, der ausgehend 
vom ersten Source-Gebiet 22 durch die dritte Schicht 25 bis 
zu einer Bitleitung 12 gefuhrt ist. Durch den Bitleitungs- 
Plug 11 ist eine elektrisch leitende Verbindung zwischen der 

15 Bitleitung 12 und dem ersten Source-Gebiet 22 hergestellt. 

In dem Bereich zwischen dem weiteren Drain-Gebiet 41 und dem 
weiteren Source-Gebiet 42 ist auf der Epitaxieschicht 6 die 
dritte Wortleitung 43 aufgebracht, die von einer Wort- 

20 leitungsdeckisolation 19 und einer Versiegelungsschicht 20 
bedeckt ist. Die dritte Wortleitung 43 stellt zusammen mit 
dem weiteren Drain-Gebiet 41 und dem weiteren Source-Gebiet 
42 einen zweiten Transistor 65 dar. Uber dem weiteren Source- 
Gebiet 42 ist ein zweiter Bitleitungs-Plug 44 angeordnet, der 

25 durch die dritte Schicht 25 hindurch bis zu der Bitleitung 12 
gefuhrt ist, die auf der dritten Schicht 25 aufgebracht ist. 
Uber den zweiten Bitleitungs-Plug 44 ist eine elektrisch lei- 
tende Verbindung zwischen dem weiteren Source-Gebiet 42 und 
der Bitleitung 12 hergestellt. Der erste und der zweite Bit- 

30 leitungs-Plug 11, 44 sind durch die Zwischenisolationsschicht 
23 elektrisch voneinander isoliert. Die Zwischenisolations- 
schicht 23 ist auf der Versiegelungsschicht 20, der ersten 
und der dritten Wortleitung 28, 43 aufgebracht. Die Zwischen- 
isolationsschicht 23 verjungt sich ausgehend von der Ober- 

35 kante der Versiegelungsschicht 20 der ersten und der dritten 
Wortleitung 28, 43 in Richtung auf den Trennsteg 35. Der 
Zwischenraum zwischen dem verjungt en Bereich der Zwischen- 
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isolationsschicht 23 unci den seitlichen Flachen der Versiege- 
lungsschicht 20 der ersten und der dritten Wortleitung 28, 43 
ist durch eine Zwischenschicht ausgefullt, die eine Strap- 
Trennmaske darstellt, elektrisch isolierend ausgebildet ist 
5 und an der Oberkante der ersten und zweiten Strap-Kappe 39, 
40 angrenzt. 

Uber die Bitleitung 12 kann durch die Ansteuerung der ersten 
Wortleitung 28 eine elektrisch leitende Verbindung zu dem 

10 Grabenkondensator des zweiten Grabens 34 hergestellt werden 

und die im Grabenkondensator des zweiten Grabens gespeicherte 
Information ausgelesen werden. Das Auslesen der im Graben- 
kondensator des zweiten Grabens 34 gespeicherten Information 
erfolgt uber den zweiten Strap-Kontakt 38, das erste Drain- 

15 Gebiet 21, das erste Source-Gebiet 22 und den ersten Bit- 

leitungs-Plug 11. Weiterhin kann durch eine Ansteuerung der 
dritten Wortleitung 43 die im Grabenkondensator des ersten 
Grabens 2 gespeicherte Information uber den ersten Strap-Kon- 
takt 37, das weitere Drain-Gebiet 41, das weitere Source- 

20 Gebiet 42 und den zweiten Bitleitungs-Plug 44 an die Bit- 
lei tung 12 ausgelesen werden. 

Das Speicherdielektrikum 3 ist nicht nur auf den Seitenwanden 
des ersten und des zweiten Grabens 2, 34 aufgebracht, sondern 
25 auch auf der Unterseite . der Epitaxieschicht 6, die den ersten 
bzw. den zweiten Graben 2, 34 bedeckt. Somit wird eine ver- 
grofierte Flache zur Abspeicherung von Ladungen bereit- 
gestellt . 

30 Fig. 5 zeigt eine schematische Anordnung des Speicherbau- 
steins der Fig. 4 von oben, wobei in einer gestrichelten 
Linie die Graben 2, 34, der Bitleitungs-Plug 11 und eine 
aktive Zone 45 in Form einer durchgezogenen Linie angedeutet 
ist. Weiterhin sind in Form von Streifen die erste, die 

35 zweite und die dritte Wortleitung 28, 8, 43 dargestellt. Die 
aktive Zone 45 wird in der Epitaxieschicht unter zwei Wort- 
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leitungen 27 , 8 gebildet, die gemeinsam an einem Source- 
Gebiet 22 angeschlossen sind. 

Fig. 6 zeigt die wichtigsten Prozessschritte zur Herstellung 
5 eines Speicherbausteins gemaS der Fig. 4. Die Speicherzellen- 
anordnung wird hergestellt, indem ein mit Siliciumoxid und 
Siliciumnitrid beschichtetes, P-leitendes Siliciumsubstrat 1 
mittels Lithographie- und Atzverfahren iiber eine Hartmaske 
zunachst Graben 2, 34 geatzt werden. Nach der Maskenentf er- 

10 nung und Reinigung wird eine mit Arsen dotierte Glasschicht 
31 auf die Seitenwande der Graben 2, 34 auf gebracht . Durch 
einen anschlieSenden Dif fusionsvorgang wird vertikale Plate- 
Dotierzone 5 in den Seitenwanden der Graben 2, 34 erzeugt. 
AnschlieEend werden die Graben 2, 34 vollstandig mit einer 

15 Si0 2 -Schicht als Dummy-Fullung 32 aufgefullt. 

In einer ersten Ausgestaltung des Verfahrens werden die Gra- 
ben 2, 34 im oberen Abschnitt durch ein anteilig isotropes 
Atzen geringfugig bauchig geStzt, so dass ein negativer 

20 Flankenwinkel analog zu Fig. 3B erzeugt wird. Durch die 

bauchige Form des Grabens 2, 34 wird die Off nung des Grabens 
2, 34 durch die Dummy-Fullung geschlossen, bevor tiefer lie- 
gende Abschnitte der Graben 2, 34 vollstandig aufgefullt 
sind. Dadurch verbleibt im unteren Bereich der Graben 2, 34 

25 entlang dessen Symmetrieachse ein ausgedehnter Lunker, d.h. 
ein Hohlraum. Der Hohlraum erleichtert die spatere rest lose 
Entfernung der Dummy-Ftillung wesentlich. Dieser Effekt kann 
auch durch eine akonforme Abscheidung der Dummy- Fiil lung, bei 
der abhangig von der Tiefe des Grabens 2 eine stark abfal- 

30 lende Abscheiderate erzeugt wird, noch verstarkt werden. 



In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird anstelle 
der Dummy-Ftillung 32 zunachst eine Siliciumschicht abgeschie- 
den, die Siliciumschicht anschliefiend bis knapp unter das 
35 Niveau der Oberflache des Siliciumsubstrats 1 planar zurxick- 
geatzt und anschlie£end eine Si0 2 -Schicht als Diunmy-Fullung 
3 2 abge s chi eden . 
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In einem folgenden Verf ahrensschritt wird die Dummy-Fullung 
32 mit einem planaren Rtickatzverf ahren bis auf das Niveau der 
Oberflache des Siliciumsubstrates 1 zuruckgeatzt , an- 
5 schlieSend die Siliciumnitrid- und die Siliciumoxidschicht 
entfernt und eine einkristalline Siliciumschicht als 
Epitaxieschicht 6 auf die Oberflache des Siliciumsubstrats 1 
und auf die Dummy-Fullung mit homogener Dicke aufgebracht. 
Dabei wird vorzugsweise das in der Of f enlegungsschrif t DE 
10 19941148 beschriebene Verfahren zur selektiven epitaptischen 
Abscheidung eingesetzt. 

AnschlieSend wird mittels Ionenimplantation die horizontale 
Plate-Dotierzone 15 in die Epitaxieschicht 6 eingebracht. 

15 Danach wird eine streif enf ormige STI-Feldisolationsschicht 9 
hergestellt. Dann wird die erste, zweite und dritte Wort- 
lei tung 28, 8, 43 in den Bereichen zwischen den Drain- und 
Sourcq-Gebieten aufgebracht. Die Wortleitungen werden mit 
einer Wortleitungsdeckisolation 19 und einer Ver siege lungs - 

20 schicht 20 versehen. Danach wird vorzugsweise entsprechend 

dem in der Of f enlegungsschrif t DE 19941148 beschriebenen Ver- 
fahren die Dotiergebiete der Transistoren mit dem Drain- 
Gebiet 21, dem Source-Gebiet 22, dem weiteren Drain-Gebiet 41 
und dem weiteren Source-Gebiet 42 hergestellt. AnschlieSend 

25 wird eine erste Isolations fullung 10 zwischen die Wortlei- 
tungen eingebracht. Die erste Isolations fullung 10 wird in 
den Bereich zwischen den Wortleitungen, die an ein gemein- 
sames Source-Gebiet 22 angrenzen, entfernt und ein erster 
bzw. zweiter Bitleitungs-Plug 11, 44 eingebracht. Die Bit- 

30 leitungs-Plugs 11, 44 werden anschlieSend bis auf das Niveau 
der Oberkante der Versiegelungsschicht 20 der Wortleitungen 
28, 8, 43 zuriickplanarisiert . Innerhalb dieser Prozess- 
schritte erfolgt auch die Ausheilung der Bitleitungskontakte, 
die eine letzte, wesentliche Hochtemperaturbelastung des 

35 Gesamtprozesses darstellt. 
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AnschlieSend wird eine Strap-Trennmaske 46 aufgebracht, die 
als Kontaktf enster den Bereich zwischen der ersten und drit- 
ten Wortleitung 28, 43 freihalt. Dieser Prozessstatus ist in 
Fig. 6A dargestellt. In diesem Prozessstatus sind das Drain- 
5 Gebiet 21 und das weitere Drain-Gebiet 41 noch zusammen- 
hangend ausgebildet. 

Beim folgenden Verf ahrensschritt wird die Isolationsftillung 
10 vollstandig durch ein Atzverfahren entfernt. Dieser Ver- 

10 fahrenszustand ist in Fig. 6B dargestellt. AnschlieSend wird 
tiber einen Atzvorgang der zwischen der ersten und der dritten 
Wortleitung 28, 43 angeordnete Bereich liber den Dotierzonen 
21, 41 und die darunter liegende Epitaxieschicht 6 abgeatzt. 
Weiterhin wird ein Teil eines zwischen dem ersten und zweiten 

15 Grabens 2, 34 angeordneten Trennsteges 35, der durch einen 

Teil des Substrates 1 gebildet ist, und die angrenzenden ver- 
tikalen Plate-Dotierzonen 5 abgeatzt. Auf diese Weise ist ein 
Strap-Kanal 24 zu den Dummy- Ftillungen 32 des ersten und des 
zweiten Grabens 2, 34 hergestellt. Dieser Verf ahr ens stand ist 

2 0 in Fig. 6C dargestellt. 

AnschlieSend werden die Wande des Strap-Kanals 24 durch eine 
Atzkanalschutzschicht 62 aus Nitrid abgedeckt . Im Bereich der 
Zwischenf til lung wird die Atzkanalschutzschicht 62 durch ein 

25 anisotropes, selektives Plasmaatzverf ahren wieder entfernt. 
Dieser Verf ahrensstand ist in Fig. 6D dargestellt. Dann wird 
die Dummy- Ful lung 32 und die Glasschicht 31 mittels eines 
isotropen Atzverf ahrens aus dem ersten und dem zweiten Graben 
2, 34 restlos entfernt. Dabei wird der Bereich zwischen den 

30 Wortleitungen temporar als versiegelter Atzkanal in vorteil- 
hafter Weise ausgenutzt. Dieser Verf ahrensstand ist in Fig. 
6E dargestellt. Bei diesem Prozessschritt sind alle sonst auf 
dem Speicherbaustein f reiliegenden Oberflachen gegen die Atz- 
losung, die zum Herauslosen der Dummy- Ful lung verwendet wird, 

35 resistent ausgebildet oder durch eine Versiegelungsschicht 
abgedeckt . 
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Nach dem Reinigen der Innenwande des ersten und des zweiten 
Grabens 2, 34 erfolgt eine vorzugsweise konforme Abscheidung 
des Speicherdielektrikums 3. Auf das Speicherdielektrikum 3 
wird die Grabenelektrode 4 aufgebracht. Vorzugsweise werden 
5 das Speicherdielektrikum 3 und die Grabenelektrode 4 mit 
einem Atomic Layer Deposition-Verf ahren (ALD) aufgebracht. 
Dabei wird der Strap-Kanal 24 und die Oberflache des Spei- 
cherbausteins mit dem Speicherdielektrikum 3 von der Graben- 
elektrodenschicht 4 bedeckt. Dieser Verf ahrensstand ist in 
10 Fig. 6F dargestellt. 

AnschlieSend wird durch ein selektives Ruckatzverf ahren die 
Grabenelektrodenschicht 4 bis kurz liber die Oberkante des 
ersten und des zweiten Grabens 2, 34 zurtickgeatzt . Daraufhin 
15 wird die zuruckgeatzte Grabenelektrodenschicht 4 als Atzmaske 
verwendet, um mit einem isotropen Atzverf ahren freiliegende 
Bereiche des Speicherdielektrikums 3 und der Atzkanalschutz- 
schicht 62 zu entfernen. Dieser Verf ahrensstand ist in Fig. 
6G dargestellt. 

20 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt 
die selektive Ruckatzung der Grabenelektrodenschicht 4 bis 
kurz unter die Oberkante des ersten und zweiten Grabens 2, 
34. Auf diese Weise werden der Hohlraum des ersten und des 

25 . zweiten Grabens 2, 34 wieder geoffnet. AnschlieSend erfolgt 
die Abscheidung einer weiteren Grabenelektrodenschicht 4, so 
dass die Dicke der resultierenden Grabenelektrodenschicht 4 
im ersten und zweiten Graben 2, 34 in vorteilhaf ter Weise 
erhoht wird. Dieser Prozesszyklus von Abscheidung und Ruck- 

3 0 atzung der Grabenelektrodenschicht 4 kann bei Bedarf mehrfach 
durchgefiihrt werden, wobei die zuletzt abgeschiedene Graben- 
elektrodenschicht 4 wieder bis kurz uber die Oberkante des 
ersten und zweiten Grabens 2, 34 zurtickgeatzt wird. 



35 



In einem weiteren Verfahrensschritt wird im Bereich der Deck- 
schicht 6 im Strap-Kanal 24 der Isolationskragen 7 einge- 
bracht und anschlieSend der Isolationskragen 7 mit einer 
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leitfahigen Strap-Fullung 17 aufgefullt. AnschlieSend wird 
die Strap-Fullung 17 ein vorgegebenes Stuck zuriickgeatzt . 
Danach wird der Isolationskragen 7 im oberen Bereich zuriick- 
geatzt, wobei die zuruckgeatzte Strap-Fullung 17 als Atzmaske 
5 dient. Dieser Verfahr ens stand ist in Fig. 6H dargestellt. 

AnschlieSend wird eine Strap-Kappe 2 6 auf den Isolations- 
kragen 7 und die Strap-Fullung 17 aufgebracht. Die Strap- 
Kappe 26 ist bis zu einem vorgegebenen Abstand tiber die Ober- 
10 grenze der Deckschicht 6 aufgefullt und besteht aus einem 

elektrisch leitenden Material. Dieser Verf ahrensstand ist in 
Fig. 61 dargestellt. 

In einem weiteren Prozessschritt wird eine Strap-Trennmaske 
15 46 in den Strap-Kanal 24 eingebracht, die die Seitenwande der 
Versiegelungsschichten 20 der ersten und clritten Wortleitung 
28, 43 bedeckt. Die Strap-Trennmaske 46 wird vorzugsweise aus 
Si 3 N 4 gebildet und definiert einen Atzkanal 49 , der bis zur 
Strap-Kappe 26 gefuhrt ist. Dieser Verf ahrensstand ist in 
20 Fig. 6 J dargestellt. 

AnschlieSend wird in einem Atzprozess der Atzkanal 49 durch 
die Strap-Kappe 26, die Strap-Fullung 17, die Grabenelektrode 
4, das Speicherdielektrikum 3 bis in das obere Ende des 
25 Trennsteges 35 und in die seitlich angrenzenden vertikalen 

Plate-Dotierzonen 5 weiter eingeatzt. Dieser Verf ahrensstand 
ist in Fig. 6K dargestellt. 

AnschlieiSend wird die Zwischenisolationsschicht 23 in den 
30 Atzkanal 49 eingebracht und auf diese Weise der erste und 
zweite Strap-Kontakt 37, 38 geschaffen. Dieser Verf ahrens- 
stand ist in Fig. 6L dargestellt. Die weiteren Prozess- 
schritte zur Herstellung des Bitleitungskontaktes, zur Auf- 
bringung der Bitleitung 12 und folgender Metallisierungs- 
35 ebenen zur Komplettierung des Speicherbausteins erfolgt in 
der ublich bekannten Art und Weise, wie in der Fig. 3 
beschrieben. 
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Fig. 7 zeigt ein Verfahren zur Herstellung einer dritten Aus- 
fuhrungsform einer Speicherzellenanordnung . Die dritte Aus- 
fuhrungsf orm weist eine Speicherzellenanordnung mit einem 
5 vertikalen, zweifachen Gate-Anschluss auf . Die Speicher- 
zellenanordnung wird hergestellt, indem ein P-leitendes Sili- 
ciumsubstrat 1 mit einer Siliciumdioxid- und Siliciumnitrid- 
schicht als Atzmaske bedeckt wird. Mittels eines Litho- 
graphieverfahrens und eines Atzverfahrens wird iiber eine 

10 Hartmaske zunachst ein Graben 2 aus dem Siliciumsubstrat 1 
herausgeatzt. AnschlieSend wird die Hartmaske entfemt und 
der Graben 2 wird einem Reinigungsverf ahren unterzogen. 
Daraufhin werden die Wande des Grabens 2 mit einer Arsen- 
dotierten Glasschicht 31 lokal bedeckt. Durch einen an- 

15 schliefienden Dif fusionsprozess wird im unteren Bereich des 

Grabens 2 eine vertikale Plate-Dotierzone 5 eingebracht. Nach 
Entfernung der Maskenschichten und Reinigung des Grabens 2 
wird der Graben 2 mit einer Dummy-Fullung 32 aufgefullt. Die 
Dummy-Fullung 32 besteht beispielsweise aus einer Silicium- 

20 dioxid- und/oder einer Siliciumschicht . 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung des Verfahrens wird der 
Graben 2 im unteren Abschnitt durch ein anteilig isotropes 
Atzverf ahren geringfugig bauchig geatzt, so dass ein nega- 

25 tiver Flankenwinkel erzeugt wird. Auf diese Weise nimmt der 
Querschnitt der Offnung des Grabens 2 nach oben hin ab, so 
dass die Offnung des Grabens 2 beim Auffullen des Grabens 2 
mit der Dummy-Fullung 32 geschlossen wird, bevor tiefer lie- 
gende Bereiche des Grabens 2 vollstandig mit der Dummy-Ftil- 

30 lung 32 verfiillt sind. Dadurch bleibt im unteren Abschnitt 

des Grabens 2 entlang dessen Symmetrieachse ein ausgedehnter 
Lunker, d.h. ein Hohlraum, der die spStere rest lose Wieder- 
auslosung der D\xmmy-Fullung 50 wesentlich erleichtert. Die 
Dummy- Fullxong 50 ist in der Weise ausgebildet, dass ein ein- 

35 f aches und vollstandiges Auslosen uber ein Atzverf ahren mog- 
lich ist. 
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In einem folgenden Prozessschritt wird die Dummy- Ful lung 32 
bis in den oberen Teil des Grabens 2 planar zuriickgeatzt. 
AnschlieSend werden die freigelegten Bereiche der Oxid- 
schicht, die an den Seitenwanden des Grabens 2 ausgebildet 
5 ist, entfernt. Daraufhin wird mittels einer konventionellen 
Prozessfiihrung durch mehrfache Schichtabscheideprozesse und 
Ruckatzprozesse im oberen Bereich des Grabens 2 ein Isola- 
tionskragen 7 eingebracht. Der Isolationskragen 7 wird vor- 
zugsweise aus Siliciumdioxid oder Siliciumnitrid gebildet. 
10 AnschlieSend wird eine erste Strap-Dotierzone 67 an gegen- 
iiberliegenden Seiten des Grabens 2 ausgebildet. 

Nach Entfernung der Hilf sschichten liegt die Oberkante des 
Isolationskragens 7 sowie die Innenwand des Grabens 2 frei 

15 und wird mit einer dunnen Siliciumdioxidschicht belegt. 

Daraufhin wird mittels eines anisotropen Schichtabscheide- 
verfahrens eine erste Isolationsplatte 55 ausgebildet. Die 
dtirme Oxidschicht auf der Innenwand des Grabens 2 wird 
daraufhin wieder entfernt und eine Gate-Oxidschicht auf der 

20 Innenwand des Grabens 2 ausgebildet. Dann wird der offene, 
obere Bereich des Grabens 2 mit einer Gate-Schicht 51 ver- 
fttllt und bis auf die Siliciumnitridschicht 53 planarisiert . 
Dieser Verf ahrensstand ist in Fig. 7A dargestellt. 

25 In einem weiteren Prozessschritt wird eine horizontale Plate- 
Dotierzone 15 und eine Feldisolationsschicht 9 mittels kon- 
ventioneller Prozessschritte ausgebildet. AnschlieSend wird 
die Gate-Schicht 51 bis unter die Oberflache des Substrates 1 
zuriickgeatzt. Dann werden die f reiliegenden Seitenf lachen des 

30 Siliciumsubstrates 1 dotiert und eine dritte und vierte 

Dotierzone 69, 70 hergestellt, die zwei Source-Gebiete dar- 
stellen. Dieser Verf ahrensstand ist in Fig. 7B dargestellt. 
Die erste und dritte Dotierzone und die zugeordnete Gate- 
Schicht 51 bilden einen Transistor. Ebenso bilden die zweite 

35 und vierte Dotierzone und das zugeordnete Dual-Gate 51 einen 
weiteren Transistor. 
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Im Anschluss daran wird an den f reiliegenden Seitenf lachen 
des Siliciumnitrids 53 ein Spacer 54 aus einem isolierenden 
Material ausgebildet. Dieser Verf ahrensstand ist in Fig. 7C 
dargestellt . 

5 

In einem weiteren Prozessschritt wird die Gate-Schicht 51 
unter Verwendung der Spacer 54 als Atzmaske anisotrop struk- 
turiert und bis auf die erste Isolationsplatte 55 abgeatzt. 
Dieser Verf ahrensstand ist in Fig. 7D dargestellt. Daraufhin 
10 werden die vertikalen Flachen der verbliebenen Dualschicht 51 
mit einer Siliciumoxidschicht 56 uberzogen. Dieser Ver- 
f ahrensstand ist in Fig. 7E dargestellt. 

In einem folgenden Schritt wird die erste Isolationsplatte 55 
15 mit einem anisotropen Atzverfahren bis auf die Dummy-Fullung 
50 durchtrennt. Dieser Verf ahrensstand ist in Fig. 7F darge- 
stellt. 

Der offene Graben 2 mit den Spacern 54, den vertikalen Sili- 
20 ciumdioxidschichten 56 und den vertikalen Flanken der ersten 
Isolationsplatte 55 bilden eine versiegelte Atzoffnung 57. 
Durch die Atzoffnung 57 wird die Dummy-Fullung 50 restlos aus 
dem Graben 2 herausgelost . Dieser Verf ahrensstand ist in Fig. 
7G dargestellt. 

25 

Bei diesem Prozessschritt sind alle sonst auf dem Speicher- 
baustein of f enliegenden Oberflachen gegen die AtzlSsung, die 
zum Herauslosen der Dummy-Fullung 50 verwendet wird, hin- 
reichend resistent ausgebildet oder durch eine entsprechende 
30 Versiegelungsschicht abgedeckt. 

Nach Reinigung der Innenwand des Grabens 2 erfolgt die kon- 
forme Abscheidung des Speicherdielektrikums 3 und einer Gra- 
benelektrode 4. Vorzugsweise werden das Speicherdielektrikum 
35 3 und die Grabenelektrode 4 mit einem Atomic Layer Deposi- 
tion-Verfahren (ALD) abgeschieden. Ftir die Ausbildung der 
Grabenelektrode wird wie in den vorhergehenden Ausfiihrungs- 
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formen ein metallisches Material verwendet. Dieser Ver- 
fahrensstand ist in Fig. 7H dargestellt. 

AnschlieSend wird die Grabenelektrode 4 selektiv bis unter 
5 die Oberkante des Isolationskragens 7 zuruckgeatzt . Daraufhin 
wird die zurtickgeatzte Grabenelektrode 4 als Atzmaske fur ein 
isotropes Entfernen des f reiliegenden Speicherdielektrikums 3 
verwendet. Dieser Verf ahrensstand ist in Fig. 7 J dargestellt. 

10 AnschlieSend werden die freien Oberfiachen mit einer Schutz- 
schicht 71 aus Nitrid uberzogen und die Strap-Fiillung 17 wird 
abgeschieden. Dieser Verf ahrensstand ist in Fig. 7K darge- 
stellt. 

15 AnschlieSend wird die Strap-Fullung 17 planar zuruckgeatzt 

bis auf ein Niveau, das knapp oberhalb der ersten Isolations - 
platte 55 angeordnet ist. Dann wird eine zweite Isolations- 
platte 58 auf der Strap-Fiillung ausgebildet. Dieser Ver- 
f ahrensstand ist in Fig. 7L dargestellt. 

20 

AnschlieSend wird die zweite Schutzschicht 71 von der Ober- 
flache des Grabens 2 entfernt. In einem weiteren Verfahrens- 
schritt wird die Siliciumoxidschicht 56 von der Gate-Schicht 
51 entfernt. Anschlie&end wird eine Wortleitung 8 abgeschie- 
25 den und strukturiert . Dieser Verf ahrensstand ist in Fig. 7M 
dargestellt. Die weitere Prozessierung der Bitleitungskon- 
takte, der Bitleitungs- und folgenden Metallisierungsebenen 
bis zur Komplettierung des Speicherbausteins erfolgt in kon- 
ventioneller Art und Weise. 



Die Ausbildung des Speicherdielektrikums 3 und der Graben- 
elektrode 4 in den Ausfuhrungsbeispielen der Figuren 4, 5, 6, 
7 sind entsprechend dem Aus fuhrungsbei spiel der Figur 1 zu 
wahlen. 
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Aufgrund der beschriebenen Verfahren konnen die Grabenkonden- 
satoren mit einer Grabenftillung versehen werden, die die bei 
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der Herstellung der Trans is tor en verwendeten Temperaturen 
nicht ohne Minderung ihrer Materialparameter uberstehen. 
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Patentanspruche 



1. Speicherbaustein mit einem Substrat (1), in das 
Speicherzellen eingebracht sind, 

5 wobei die Speicherzellen einen Grabenkondensator (2) und 
einen Transistor aufweisen, 

wobei der Grabenkondensator wenigstens teilweise eine Fullung 
(3, 4) aufweist, und 

wobei der Transistor (22, 21, 28) einen Source-, Drain- (21, 
10 22) und einen Gate-Anschluss (28) aufweist, 

wobei der Drainanschluss (21) elektrisch leitend mit dem Gra- 
benkondensator (3, 4) verbunden ist, 

wobei abhangig von einer Ansteuerung des Gate-Anschlusses 
(28) der Source-Anschluss (22) leitend mit der Fullung (3, 4) 
15 verbindbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Fullung (3, 4) wenigstens teilweise ein Material auf- 
weist, das bei hohen Temperaturen, insbesondere bei Tempera- 
turen von liber 800°C, instabil ist. 

20 

2. Speicherbaustein nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Fullung (3, 4) wenigstens teilweise ein metal- 
lisches Material aufweist. 



25 3. Speicherbaustein nach einem der Anspruche 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Fullung (3, 4) wenigstens 
teilweise ein dielektrisches Material mit einer grofien 
Dielektrizitatskonstanten aufweist . 



30 4. Speicherbaustein nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Wandung des Grabens (2) wenigstens teilweise mit 
einer dielektrischen Schicht (3) bedeckt ist, 

dass auf der dielektrischen Schicht (3) wenigstens teilweise 
35 eine metallische Schicht (4) aufgebracht ist, 
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dass die metallische Schicht (4) elektrisch iiber eine Strap- 
Fiillung (17) leitend mit dem Drain-Anschluss (21) des Tran- 
sistors verbunden ist. 

5. Speicherbaustein nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 

5 dadurch gekennzeichnet , dass angrenzend an den Graben (2) in 
dem Substrat (1) eine elektrisch leitende Schicht (5) ausge- 
bildet ist. 

6. Speicherbaustein nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Graben von einer Epitaxieschicht (6) abgedeckt ist, 
dass in der Epitaxieschicht (6) eine Offnung eingebracht ist, 
dass durch die Offnung eine leitende Verbindung zwischen der 
Fullung (3, 4) und dem Drain-Anschluss (21) ausgebildet ist, 
15 dass auf der Seite der Epitaxieschicht (6), die dem Graben 

(2) zugewandt ist, eine dielektrische Schicht (3) wenigstens 
teilweise aufgebracht ist. 

7. Verfahren zum Herstellen einer Speicherzelle mit einem 
20 Grabenkondensator mit folgenden Verf ahrensschritten: 

Einbringen eines Grabens (2) in ein Substrat (1) ; 

Auf fallen des Grabens (2) wenigstens teilweise mit einer 

Dummy-Ful lung ( 32 ) ; 

Aufbringen einer Deckschicht (6) auf das Substrat (1), die 
25 vorzugsweise als Epitaxieschicht ausgebildet ist; 

Einbringen eines Transistors (21, 22) in die Deckschicht (6) ; 

Entfernen der Dummy- Fullung (32) aus dem Graben (2); 

Einbringen eines Speicherdielektrikums (3) und einer Graben- 

elektrode (4) in den Graben (2), wobei ein Grabenkondensator 
30 erstellt wird und 

Ausbilden eines Anschlusses der Grabenelektrode (4) an einen 

Anschluss (21) des Transistors. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 

35 dass ein Kanal (24, 57) in die Deckschicht (6) bis zur Dummy- 
Fiillung (32) geatzt wird, 
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dass tiber den Kanal (24, 47, 57) die Dummy- Fullung (32) 
herausgeatzt wird, 

dass eine dielektrische Schicht (3) wenigstens teilweise auf 
die Waixdung des Grabens (2) aufgebracht wird, 

dass auf die dielektrische Schicht (3) eine leitende Schicht 
(4) aufgebracht wird, 

dass die leitende Schicht (4) elektrisch lei tend mit einem 
Anschluss (21) des Transistors verbunden wird. 

9. . Verfahren nach einem der Anspruche 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet , 

dass nach dem Atzen des Kanals (47, 57) die Seitenwande des 
Kanals (47, 57) mit einer Schutzschicht (62, 71), vorzugs- 
weise aus Nitrid, bedeckt werden, 

dass anschlieSend die Dummy-Fullung (32) aus dem Graben (2, 
3) herausgeatzt wird. 
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